中央アジア・バーミヤーン仏教壁画の分析(2) : GC/MS, ELISA法による有機物質の同定 by 谷口  陽子
81




Constituent Material Analysis of the Bamiyan Buddhist Wall Paintings 










































機物を含む一群が存在することが明らかになった［Cotte et al 2008; 2009; 2010; Taniguchi et al 2008; 谷





始めた ELISA（Enzyme-Linked Immunosorbent Assay：酵素結合免疫吸着）法を併用して壁画
に含まれる有機物質の分析を行った［谷口・マズレック 2008a］。


















































数十～数百 µgの試料を Cahn ウルトラマイクロバランスで秤量し，ねじ口円錐型バイアルに入
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分析条件
分析には，Hewlett Packard 5972 ガスクロマトグラフ／質量分析装置を使用した。DB-5MS キャ
ピラリーカラム（30m× 0.25mm× 1µm）を分離カラムとし，ヘリウムをキャリアーガスとした（コ
ンスタントプレッシャー 12.67psi）。
試料注入はスプリットレス法を使用し，パージ時間 60 秒，注入口温度を 300℃に設定した。また，
トランスファーライン温度は 280℃に設定した。オーブン温度は，50℃で 2分間保持後，10℃／分















シリル化用の溶剤は，シリレーション級のピリジン，シリル化剤は Pierce Chemical 社製の
MTBSTFA＋1%TBDMCS（N-methyl-N-（tert-butyl-dimethylsilyl）-trifluoroacetamide+tert-butyl-
dimethylchlorosilane）の混合溶液とした［Simek et al 1994］。シリル化用混合溶液はMTBSTFA/
TBDMCS を 30％，ピリジン 70％の混合溶液 3ml である。混合液の溶媒をバイアルに加え，バイ
アルの蓋を交換した。ホットプレート上で，バイアルを 60℃で 30 分温め，オーブン内で 105℃に
て 5時間熱した。空冷後遠心分離し，上澄み液 1µl をガスクロマトグラフに注入した。
分析条件
TBDMS誘導体の定量分析は，Hewlett Packard 5972 ガスクロマトグラフ／質量分析装置で行っ
た。DB-5MS キャピラリーカラムを使用した（30m× 0.25mm× 1µm）。キャリアーガスはヘリ
ウム，流速 45cm/sec（コンスタントフロー）とした。試料注入はスプリットレス法，注入口温度
260℃でパージ時間を 60 秒とした。トランスファーライン温度は 280℃に設定した。オーブン温度











分析法は，Mawhinney らに準じた［Mawhinney et al 1980］。
数十～数百 µgの試料を Cahn ウルトラマイクロバランスで秤量し，ねじ口円錐型バイアルに入
れ， 最終濃度が 20ppmになるようにアロース溶液を加えた。多糖類を加水分解するためにトリフ






（2ml/1ml/300mg）を 200µl 加え，蓋を交換した。バイアルを 70℃にて 20 分温め，室温まで自然
冷却した。シロップ状になるまで 10 分間ゆっくり蒸発させた。ピリジンに無水酢酸を加えたもの
（1ml/3ml）を 400µl 加え，蓋を交換して 70℃で 20 分間温めた。
バイアルを室温まで自然冷却し，内容物がシロップ状あるいは乾燥固形物になるまで窒素ガス
を用いて乾燥させた。クロロホルム 400µl を加えて内容物を液化した。誘導体化の過程で生じる塩





分析は，Hewlett Packard 5972 ガスクロマトグラフ／質量分析装置で行った。J&W Scientific 社
製 DB-WAXキャピラリーカラムを使用した（15m× 0.25mm× 0.25µm）。キャリアーガスはヘリ
ウム，流速 60cm/sec（コンスタントフロー）とした。
試料注入はスプリットレス法，注入口温度 240℃でパージ時間を 60 秒とした。トランスファー
















（植物ガムの多糖類）といったタンパク質の同時測定の試みがなされている［Heginbotham et al 2006; 
Mazurek et al 2008］。
近年，アメリカやドイツを中心に，建造物彩色や壁画の膠着材など有機物質の含有濃度が極めて
低い場合にこの手法が利用される事例が増加している。絵画，土器の彩色［Mazurek et al 2008］や，
シリア・ダマスカスやアレッポの 18 世紀の隊商の家に使用されたアジャミ技法（’ajami）と呼ば










10 ～ 500µg の彩色試料にエリューション・バッファーを加えて，目的のタンパク質を含んだ
膠着材を溶出した。エリューション・バッファーは，1Mの tris （hydroxymethyl）aminomethane 
hydrochloride（tris-HCl）:5ml，0.5M の ethylenediaminetetraacetic acid（EDTA）:1ml，urea:180 
g， sodium dodecyl sulphate 20% 水溶液:25 ml に対して 500ml になるまでイオン交換水を加え，
NaOHを用いて pHを 7.4 に調製したものを利用した。
まず，検出目的とする未知のタンパク質（抗原）に対する捕獲抗体を固相に吸着させたのち，固
相のブロッキングを行う。固相のブロッキングには，通常スキムミルクを使用することが多いが，






最後に，発色試薬 p-nitrophenyl phosphate （pNPP）を添加することにより，酵素反応の生成物
を呈色反応により検出した。マイクロプレート分光光度計を用いて 405nmの吸光度を測定した。1
































試料ごとの脂肪酸やアミノ酸の定量値は，表 2と表 3に示す。脂肪酸分析を行った点数は 52 点
（30 窟と東・西大仏彩色），アミノ酸分析は 29 点（24 窟と東大仏彩色）であった。多糖類の分析
は，試料調製が良好ではなかったため，2試料からデータを得たのみであった（B(d) 窟［試料番号：
BMM063］：フルクトース，グルコース，アラビノース，東大仏［試料番号：BMM191］：キシロース）。







































































































BMM 063 B(d) red and ground 76 15 6.97 25.7 0.0 123.2 10.7 1.2 52.4 17.0 0.0 0.0 3.1 2.4 4.7 
BMM 091 C(a) unusual light blue 20 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 0.8 0.0 0.1 
BMM 209 C(b) green, white ground 219 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 5.3 0.0 2.3 1.3 0.0 0.1 
BMM 099 D red, white ground 41 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 3.4 4.5 0.0 0.5 0.8 0.0 0.4 
BMM 067 E III yellow, white ground 198 20 0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 4.3 3.7 0.0 2.7 1.1 0.1 0.1 
BMM 108 E(c) ground and soot deposit 191 20 0.42 0.5 0.0 0.7 0.2 0.5 2.8 1.8 0.1 0.4 1.5 0.2 0.1 
BMM 101 E(e) darkened surface, later soot? 248 15 2.23 2.4 0.0 4.9 1.3 2.9 15.0 9.3 1.0 0.0 1.6 0.3 0.2 
BMM 083-1 F(c) translucent yellow glaze and render 556 15 0 1.0 0.0 4.4 0.3 2.8 6.8 2.0 0.0 1.3 3.4 0.6 0.1 
BMM 083-2 F(c) black darkened layer, yellow glaze, white ground 81 15 4.96 17.1 0.0 74.7 6.0 1.6 30.5 11.2 0.4 0.0 2.7 2.4 2.7 
BMM 045 G yellow, white ground 84 20 0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.0 0.6 0.0 0.0 1.6 0.1 0.0 
BMM 212 H(a) yellow, white ground 309 20 0.18 0.1 0.0 0.3 0.0 0.2 1.4 0.9 0.0 0.0 1.6 0.2 0.0 
BMM 211-2 H(b) red and white ground 416 20 0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 2.2 1.2 0.0 0.0 1.9 0.2 0.0 
BMM 009 I red, white ground 53 20 0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 1.6 0.4 0.0 
BMM 073 I blue, black, white ground 408 20 0 0.3 0.0 0.5 0.0 0.9 6.2 3.8 0.1 0.3 1.6 0.1 0.1 
BMM 128 J(b) blue/black, white ground 218 20 0.34 0.5 0.0 1.2 0.2 1.0 4.6 3.2 0.0 0.0 1.5 0.3 0.1 
BMM 112 J(c) green on white ground 117 20 2.74 3.9 0.9 8.8 1.6 4.8 20.9 15.6 0.4 0.2 1.3 0.4 1.0 
BMM 113 J(c) green on white ground 276 20 1.73 3.1 1.5 8.5 1.1 6.9 29.0 19.4 0.6 0.6 1.5 0.3 0.5 
BMM 120 J(d) blue, pink ground 183 20 0 0.3 0.0 0.6 0.0 0.5 4.1 3.3 0.0 0.3 1.2 0.1 0.1 
BMM 169 J(f) red, render 131 20 0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.5 0.9 0.0 0.0 1.7 0.1 0.0 
BMM 080 K flesh colour, white ground 1154 20 0.81 0.3 0.5 0.6 0.2 2.7 14.0 7.5 0.3 0.7 1.9 0.0 0.0 
BMM 134 K brown deposit, red, white ground 451 20 1.12 1.6 0.3 2.6 0.3 0.8 5.4 3.7 2.1 0.3 1.5 0.5 0.1 
BMM 135 K brown deposit on chaff 156 20 0.34 77.0 0.0 1.7 0.2 0.7 16.5 41.4 1.5 0.3 0.4 0.1 1.8 
BMM 203 L green, white ground, yellow size 37 20 1.94 5.6 0.0 25.1 1.8 0.5 11.3 3.9 0.1 0.2 2.9 2.2 2.7 
BMM 053 M darkened surface, later soot? 146 15 0 1.7 0.0 4.2 0.7 0.9 7.8 5.3 0.3 0.0 1.5 0.5 0.2 
BMM 054 M red, white ground 223 20 5.22 10.7 0.7 32.3 4.7 4.0 25.2 13.3 1.0 0.1 1.9 1.3 0.9 
BMM 035 N(a) resin, green, black oils, white ground, yellow size 54 15 6.32 20.3 0.0 91.0 5.3 1.9 51.4 16.7 0.5 8.9 3.1 1.8 5.6 
BMM 040 N(a) red/oily red, white ground 104 15 6.52 23.6 0.0 123.2 8.8 1.7 51.8 15.5 0.4 1.5 3.3 2.4 3.4 
BMM 183 N(a) deep red glaze on orange 17 15 0 1.4 0.0 4.5 0.0 0.2 2.0 0.7 0.0 0.0 2.7 2.2 0.8 
BMM 184-1 N(a) yellow resin on tin leaf 20 15 0 0.9 1.0 2.2 0.3 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 1.5 3.4 0.4 
BMM 184-2 N(a) tin leaf and white ground 20 15 0.24 0.7 0.0 3.0 0.3 0.0 1.9 1.0 0.0 0.0 2.0 1.6 0.5 
BMM 163 S(a) grey/green, white ground, size 1438 20 26.07 90.9 2.3 349.2 31.2 10.7 230.4 93.2 2.8 0.0 2.5 1.5 1.2 
BMM 157-2 東崩落 blue and render 953 20 0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0 0.0 1.9 0.6 0.0 
BMM 189 EGB blue in white, white ground 2412 20 0.38 0.2 0.0 0.5 0.1 0.7 4.3 2.5 0.2 1.6 1.7 0.1 0.0 
BMM 190 EGB red, white ground, render 1162 20 0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.7 1.2 0.0 0.9 1.4 0.1 0.0 
BMM 191 EGB blue in white, white ground 155 20 0.05 0.3 0.0 0.5 0.0 1.0 7.0 4.1 0.2 0.0 1.7 0.1 0.2 
BMM 199 WGB red 841 20 0 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 2.8 3.8 0.0 0.0 0.7 0.2 0.017 
BMM 201 WGB deep red 401 20 0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 3.3 4.4 0.0 0.0 0.7 0.2 0.041 
FDM 059 Fol 2 red and white ground 26 15 1.42 5.0 0.0 21.0 1.6 0.0 8.1 2.6 0.0 0.0 3.1 2.6 2.3 
FDM 043-1 Fol 3 yellow translucent size 14 20 0.31 1.1 0.0 3.8 0.2 0.2 2.1 1.1 0.0 0.0 1.9 1.8 1.3 
FDM 043-2 Fol 3 white, white ground, size 263 20 13.53 40.6 0.5 161.6 12.2 1.2 47.8 17.4 0.4 23.0 2.7 3.4 2.4 
FDM 014 Fol 4 selmon pink, yellow, white ground, size 330 20 10.63 32.0 0.0 153.0 10.0 0.6 30.2 13.1 0.4 0.2 2.3 5.1 1.5 
FDM 055-1 Fol 4 green, white tround, size, sandy render 1096 20 21.83 86.7 2.3 399.4 23.6 7.8 217.6 76.7 1.9 18.9 2.8 1.8 1.6 
FDM 055-2 Fol 4 reddish sandy upper render 3533 20 0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.7 2.8 1.1 0.0 0.4 2.5 0.1 0.0 
FDM 023 Fol 4B white, orange, white ground, size 330 20 24.51 66.7 3.2 244.8 20.0 10.9 153.5 56.7 1.4 0.6 2.7 1.6 3.5 
FDM 003 Fol 5 red, white ground, size 147 20 0.07 0.3 0.0 0.7 0.1 0.3 2.5 1.5 0.0 0.0 1.6 0.3 0.1 
FDM 026 Fol 6 black(grn), white ground, white size 80 20 2.2 6.2 0.0 22.1 1.8 0.0 6.0 2.3 0.1 0.0 2.6 3.7 1.0 
FDM 060 Fol 6 brown green, red, white ground, size 406 20 10.3 26.4 0.0 100.9 7.2 1.0 26.4 14.2 0.7 0.0 1.9 3.8 0.9 
FDM 062 Fol tomb 4 blue, white ground 125 20 0.0 0.2 0.1 0.3 0.1 0.3 3.5 4.3 0.0 0.0 0.8 0.1 0.1 
KAK 03 Kak 43 red, black organic, white ground 54 15 5.17 16.9 0.0 70.1 5.5 1.6 40.9 12.8 0.0 0.0 3.2 1.7 4.3 
KAK 10 Kak 44 white and ground 427 20 19.06 75.2 0.0 348.9 25.4 5.3 223.3 81.2 2.0 6.1 2.7 1.6 3.7 
QJM 06 QJ gold leaf and mordant 20 20 5.03 15.7 0.0 73.4 5.5 1.0 18.4 6.5 0.0 0.0 2.8 4.0 12.5 
QJM 07 QJ brownish colour, whole paint layer 176 15 3.76 13.3 0.0 62.5 5.4 0.0 21.3 8.3 0.0 0.0 2.6 2.9 1.0 
Reference Oils  
plane tree gum modern ref, Bamiyan 2006 0.38 0.9 0.0 2.0 0.2 0.4 3.8 1.5 1.7 1.3 2.5 0.5  
almond oil fuwler (film) M. Schilling 1989 0.53 3.5 0.0 15.9 0.7 0.0 4.6 4.2 0.4 1.5 1.1 3.4  
linseed oil refined windsor newton M. Schilling 1989 4.93 35.5 0.0 365.2 14.5 0.6 165.0 134.7 3.4 25.1 1.2 2.2  
poppyseed oil grumbacher M. Schilling 1989 7.02 70.2 0.0 655.7 20.9 0.6 365.7 116.6 4.4 18.7 3.1 1.8  
poppyseed oil cold pressed grumbacher M. Schilling 1989 6.77 72.2 0.0 591.3 19.6 0.8 414.0 117.8 4.1 107.0 3.5 1.4  
poppy oil sunbleached M. Schilling 1989 5.05 46.2 0.0 414.7 12.4 0.4 328.6 74.1 3.1 5.2 4.4 1.3  
sesame oil arrowhead mills M. Schilling 1989 1.11 7.5 0.0 56.5 1.9 0.3 105.4 89.5 6.6 227.9 1.2 0.5  
soy oil sprectrum naturals M. Schilling 1989 3.44 26.0 0.0 201.2 9.7 0.6 252.8 116.3 7.1 21.7 2.2 0.8  
sunflower cold pressed schminke M. Schilling 1989 0.4 2.9 0.0 21.2 1.1 0.0 6.3 12.2 0.7 2.4 0.5 3.4  
tung oil China M. Schilling 1989 0.22 2.7 0.0 31.8 0.4 0.8 102.0 109.9 6.1 325.0 0.9 0.3  
walnut spectrum M. Schilling 1989 5.37 40.2 0.0 363.5 11.6 0.4 117.5 37.3 1.6 2.5 3.1 3.1  
walnut oil rougie M. Schilling 1989 4.54 35.4 0.0 339.9 12.4 0.5 324.5 142.3 4.1 12.5 2.3 1.0  






















































































イン酸濃度は 123.2ppmを示している。また，A/P 値（アゼライン酸／パルミチン酸比）が 2.4 を
示しているため，この試料には，酸化の進んだ乾性油が含まれていると考えられる。
おそらく，B（d）窟が作られた 7世紀半ば頃の壁画に使用された乾性油が，以後 1,000 年以上に亘
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ミチン酸／ステアリン酸比）が有効であることが知られている［Mill and White 1994; Ferreira et al 
2005］。
この試料BMM063 では，P/S 値がおよそ 3の値を示しており，一方，他の代表的な乾性油では，
亜麻仁油（linseed oil），荏油（sesame oil），アーモンド油（almond oil），桐油（tung oil）は P/S
値が 2あるいは１以下である。現在でも油彩や塗料等で利用されている植物由来の乾性油に限って
言えば，ここで分析された乾性油は，P/S 値が 3付近を示す，「クルミ油（walnut oil）」あるいは「ポ









































































































































































































































































































































示す P/S 値（パルチミン酸／ステアリン酸比）が有効であることが知られている［Mills et.al 1994］。
これらの試料に含まれる P/S 値がおおむね 3を示しており（表 2），代表的なリファンレンスデー
タと比較すると，クルミ油（3.1）あるいはケシ油（3.1）に近い値を示している。
東アジアで用いられた可能性のある荏油（sesame oil）や桐油（tung oil），油絵の代表的な膠着




















料から卵，ミルクなどのカゼインが検出されたと報告されているが［Bonaduce et al. 2009］，今回実
施した分析から，カゼインの存在を裏付けるようなアミノ酸については検出されなかった。



























































本研究は，研究課題A comparison study of Enzyme-linked Immunosorbent Assay （ELISA） 
antibodies and GC/MS for organic materials in mural paintings from Bamiyan （Afghanistan）
（Y.Taniguchi, J.Mazurek）としてゲティ保存研究所から助成を受けた研究の一部として実施され
たものである。研究助成下さったゲティ保存研究所と，共同研究者の Joy Mazurek に感謝します。
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A series of synchrotron-based μXRF/μXRD and μFTIR analyses revealed that a group of Bamiyan 
wall paintings has multiple layers of colourants with various organic components such as oils, resins, 
proteins and plant gums. These organic substances act as binding media, glazes, and perhaps sizing 
layers in the wall painting structures. However, the above synchrotron-based techniques are not 
enough to identify each and every organic material present among the many kinds of oils, animal 
glues, egg yolks/whites, caseins, and other substances. In order to carry out further detailed study, 
GC/MS and ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) analyses were conducted under a 
cooperative research project with the Getty Conservation Institute. Three settings were applied for 
the GC/MS in order to detect fatty acids, amino acids, and polysaccharides. ELISA is a biochemical 
technique used to detect the presence of antibodies or antigens in a sample, and thereby allows for the 
identification and quantification of the ppt order of specific proteins.
52 samples of fatty acids, 29 samples of amino acids, and 2 samples of polysaccharides were 
successfully analysed using GC/MS. Two of 25 samples were successfully analysed using ELISA. 
Paintings were identified as belonging to one of two groups: drying oil based paintings, or water 
soluble (protein or plant gum) based paintings. Drying oils were detected in the paintings of 12 caves 
and all showed similar P/S values indicating the presence of either walnut or poppyseed oils. Such 
cases of drying oil based paintings are specifically characterised by a lead white layer as white ground. 
These can be identified as having been created with the ‘oil painting’ techniques of Bamiyan. 
The ELISA indicated the presence of egg yolks and egg whites in each of two samples where amid 
acids were detected using GC/MS. Protein or plant gum based paintings always incorporate the use of 
gypsum as white ground; This group of paintings, however, was depicted using ‘water soluble’ painting 
techniques. 
Key Words: Painting materials, organic substances, binding media, GC/MS, ELISA
Constituent Material Analysis of the Bamiyan Buddhist Wall Paintings in 

































































































BMM 063 B(d) red and ground 76 15 6.97 25.7 0.0 123.2 10.7 1.2 52.4 17.0 0.0 0.0 3.1 2.4 4.7 
BMM 091 C(a) unusual light blue 20 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 0.8 0.0 0.1 
BMM 209 C(b) green, white ground 219 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 5.3 0.0 2.3 1.3 0.0 0.1 
BMM 099 D red, white ground 41 20 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 3.4 4.5 0.0 0.5 0.8 0.0 0.4 
BMM 067 E III yellow, white ground 198 20 0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 4.3 3.7 0.0 2.7 1.1 0.1 0.1 
BMM 108 E(c) ground and soot deposit 191 20 0.42 0.5 0.0 0.7 0.2 0.5 2.8 1.8 0.1 0.4 1.5 0.2 0.1 
BMM 101 E(e) darkened surface, later soot? 248 15 2.23 2.4 0.0 4.9 1.3 2.9 15.0 9.3 1.0 0.0 1.6 0.3 0.2 
BMM 083-1 F(c) translucent yellow glaze and render 556 15 0 1.0 0.0 4.4 0.3 2.8 6.8 2.0 0.0 1.3 3.4 0.6 0.1 
BMM 083-2 F(c) black darkened layer, yellow glaze, white ground 81 15 4.96 17.1 0.0 74.7 6.0 1.6 30.5 11.2 0.4 0.0 2.7 2.4 2.7 
BMM 045 G yellow, white ground 84 20 0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.0 0.6 0.0 0.0 1.6 0.1 0.0 
BMM 212 H(a) yellow, white ground 309 20 0.18 0.1 0.0 0.3 0.0 0.2 1.4 0.9 0.0 0.0 1.6 0.2 0.0 
BMM 211-2 H(b) red and white ground 416 20 0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 2.2 1.2 0.0 0.0 1.9 0.2 0.0 
BMM 009 I red, white ground 53 20 0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 1.6 0.4 0.0 
BMM 073 I blue, black, white ground 408 20 0 0.3 0.0 0.5 0.0 0.9 6.2 3.8 0.1 0.3 1.6 0.1 0.1 
BMM 128 J(b) blue/black, white ground 218 20 0.34 0.5 0.0 1.2 0.2 1.0 4.6 3.2 0.0 0.0 1.5 0.3 0.1 
BMM 112 J(c) green on white ground 117 20 2.74 3.9 0.9 8.8 1.6 4.8 20.9 15.6 0.4 0.2 1.3 0.4 1.0 
BMM 113 J(c) green on white ground 276 20 1.73 3.1 1.5 8.5 1.1 6.9 29.0 19.4 0.6 0.6 1.5 0.3 0.5 
BMM 120 J(d) blue, pink ground 183 20 0 0.3 0.0 0.6 0.0 0.5 4.1 3.3 0.0 0.3 1.2 0.1 0.1 
BMM 169 J(f) red, render 131 20 0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.5 0.9 0.0 0.0 1.7 0.1 0.0 
BMM 080 K flesh colour, white ground 1154 20 0.81 0.3 0.5 0.6 0.2 2.7 14.0 7.5 0.3 0.7 1.9 0.0 0.0 
BMM 134 K brown deposit, red, white ground 451 20 1.12 1.6 0.3 2.6 0.3 0.8 5.4 3.7 2.1 0.3 1.5 0.5 0.1 
BMM 135 K brown deposit on chaff 156 20 0.34 77.0 0.0 1.7 0.2 0.7 16.5 41.4 1.5 0.3 0.4 0.1 1.8 
BMM 203 L green, white ground, yellow size 37 20 1.94 5.6 0.0 25.1 1.8 0.5 11.3 3.9 0.1 0.2 2.9 2.2 2.7 
BMM 053 M darkened surface, later soot? 146 15 0 1.7 0.0 4.2 0.7 0.9 7.8 5.3 0.3 0.0 1.5 0.5 0.2 
BMM 054 M red, white ground 223 20 5.22 10.7 0.7 32.3 4.7 4.0 25.2 13.3 1.0 0.1 1.9 1.3 0.9 
BMM 035 N(a) resin, green, black oils, white ground, yellow size 54 15 6.32 20.3 0.0 91.0 5.3 1.9 51.4 16.7 0.5 8.9 3.1 1.8 5.6 
BMM 040 N(a) red/oily red, white ground 104 15 6.52 23.6 0.0 123.2 8.8 1.7 51.8 15.5 0.4 1.5 3.3 2.4 3.4 
BMM 183 N(a) deep red glaze on orange 17 15 0 1.4 0.0 4.5 0.0 0.2 2.0 0.7 0.0 0.0 2.7 2.2 0.8 
BMM 184-1 N(a) yellow resin on tin leaf 20 15 0 0.9 1.0 2.2 0.3 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 1.5 3.4 0.4 
BMM 184-2 N(a) tin leaf and white ground 20 15 0.24 0.7 0.0 3.0 0.3 0.0 1.9 1.0 0.0 0.0 2.0 1.6 0.5 
BMM：バーミヤーン，FDM：フォーラーディー，KAK：カクラク，QJM：コリ・ジャラール
EGB：東大仏，WGB：西大仏
BMM 163 S(a) grey/green, white ground, size 1438 20 26.07 90.9 2.3 349.2 31.2 10.7 230.4 93.2 2.8 0.0 2.5 1.5 1.2 
BMM 157-2 東崩落 blue and render 953 20 0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 2.4 1.2 0.0 0.0 1.9 0.6 0.0 
BMM 189 EGB blue in white, white ground 2412 20 0.38 0.2 0.0 0.5 0.1 0.7 4.3 2.5 0.2 1.6 1.7 0.1 0.0 
BMM 190 EGB red, white ground, render 1162 20 0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.7 1.2 0.0 0.9 1.4 0.1 0.0 
BMM 191 EGB blue in white, white ground 155 20 0.05 0.3 0.0 0.5 0.0 1.0 7.0 4.1 0.2 0.0 1.7 0.1 0.2 
BMM 199 WGB red 841 20 0 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 2.8 3.8 0.0 0.0 0.7 0.2 0.017 
BMM 201 WGB deep red 401 20 0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 3.3 4.4 0.0 0.0 0.7 0.2 0.041 
FDM 059 Fol 2 red and white ground 26 15 1.42 5.0 0.0 21.0 1.6 0.0 8.1 2.6 0.0 0.0 3.1 2.6 2.3 
FDM 043-1 Fol 3 yellow translucent size 14 20 0.31 1.1 0.0 3.8 0.2 0.2 2.1 1.1 0.0 0.0 1.9 1.8 1.3 
FDM 043-2 Fol 3 white, white ground, size 263 20 13.53 40.6 0.5 161.6 12.2 1.2 47.8 17.4 0.4 23.0 2.7 3.4 2.4 
FDM 014 Fol 4 selmon pink, yellow, white ground, size 330 20 10.63 32.0 0.0 153.0 10.0 0.6 30.2 13.1 0.4 0.2 2.3 5.1 1.5 
FDM 055-1 Fol 4 green, white tround, size, sandy render 1096 20 21.83 86.7 2.3 399.4 23.6 7.8 217.6 76.7 1.9 18.9 2.8 1.8 1.6 
FDM 055-2 Fol 4 reddish sandy upper render 3533 20 0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.7 2.8 1.1 0.0 0.4 2.5 0.1 0.0 
FDM 023 Fol 4B white, orange, white ground, size 330 20 24.51 66.7 3.2 244.8 20.0 10.9 153.5 56.7 1.4 0.6 2.7 1.6 3.5 
FDM 003 Fol 5 red, white ground, size 147 20 0.07 0.3 0.0 0.7 0.1 0.3 2.5 1.5 0.0 0.0 1.6 0.3 0.1 
FDM 026 Fol 6 black(grn), white ground, white size 80 20 2.2 6.2 0.0 22.1 1.8 0.0 6.0 2.3 0.1 0.0 2.6 3.7 1.0 
FDM 060 Fol 6 brown green, red, white ground, size 406 20 10.3 26.4 0.0 100.9 7.2 1.0 26.4 14.2 0.7 0.0 1.9 3.8 0.9 
FDM 062 Fol tomb 4 blue, white ground 125 20 0.0 0.2 0.1 0.3 0.1 0.3 3.5 4.3 0.0 0.0 0.8 0.1 0.1 
KAK 03 Kak 43 red, black organic, white ground 54 15 5.17 16.9 0.0 70.1 5.5 1.6 40.9 12.8 0.0 0.0 3.2 1.7 4.3 
KAK 10 Kak 44 white and ground 427 20 19.06 75.2 0.0 348.9 25.4 5.3 223.3 81.2 2.0 6.1 2.7 1.6 3.7 
QJM 06 QJ gold leaf and mordant 20 20 5.03 15.7 0.0 73.4 5.5 1.0 18.4 6.5 0.0 0.0 2.8 4.0 12.5 
QJM 07 QJ brownish colour, whole paint layer 176 15 3.76 13.3 0.0 62.5 5.4 0.0 21.3 8.3 0.0 0.0 2.6 2.9 1.0 
Reference Oils  
plane tree gum modern ref, Bamiyan 2006 0.38 0.9 0.0 2.0 0.2 0.4 3.8 1.5 1.7 1.3 2.5 0.5  
almond oil fuwler (film) M. Schilling 1989 0.53 3.5 0.0 15.9 0.7 0.0 4.6 4.2 0.4 1.5 1.1 3.4  
linseed oil refined windsor newton M. Schilling 1989 4.93 35.5 0.0 365.2 14.5 0.6 165.0 134.7 3.4 25.1 1.2 2.2  
poppyseed oil grumbacher M. Schilling 1989 7.02 70.2 0.0 655.7 20.9 0.6 365.7 116.6 4.4 18.7 3.1 1.8  
poppyseed oil cold pressed grumbacher M. Schilling 1989 6.77 72.2 0.0 591.3 19.6 0.8 414.0 117.8 4.1 107.0 3.5 1.4  
poppy oil sunbleached M. Schilling 1989 5.05 46.2 0.0 414.7 12.4 0.4 328.6 74.1 3.1 5.2 4.4 1.3  
sesame oil arrowhead mills M. Schilling 1989 1.11 7.5 0.0 56.5 1.9 0.3 105.4 89.5 6.6 227.9 1.2 0.5  
soy oil sprectrum naturals M. Schilling 1989 3.44 26.0 0.0 201.2 9.7 0.6 252.8 116.3 7.1 21.7 2.2 0.8  
sunflower cold pressed schminke M. Schilling 1989 0.4 2.9 0.0 21.2 1.1 0.0 6.3 12.2 0.7 2.4 0.5 3.4  
tung oil China M. Schilling 1989 0.22 2.7 0.0 31.8 0.4 0.8 102.0 109.9 6.1 325.0 0.9 0.3  
walnut spectrum M. Schilling 1989 5.37 40.2 0.0 363.5 11.6 0.4 117.5 37.3 1.6 2.5 3.1 3.1  
walnut oil rougie M. Schilling 1989 4.54 35.4 0.0 339.9 12.4 0.5 324.5 142.3 4.1 12.5 2.3 1.0  
sufflower M. Schilling 1989 4.81 38.0 0.0 286.2 12.0 0.8 147.8 112.6 12.5 16.3 1.3 1.9 

